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 1 
記号・単位 
 
Ｄ ：ノズル径 [m ] 
Ｌ ：ノズルピッチ [m ] 
ｒ ：伝熱面半径 [m ] 
ｇ0 ：標準重力加速度 [ 2/ sm ] 
ｈ ：熱伝達率 [ ( )KmW 2 ] 
Ｈ ：ノズルと伝熱面間距離 [m ] 
ｊ ： みかけ速度 [ sm / ] 
Ｎｕ：ヌッセルト数 (＝ λhD ) [‐] 
Ｐｒ：（水の）プラントル数 ( aν= )  [‐] 
Ｒｅ：レイノルズ数 [＝ νuD ]  [‐] 
β ：空気体積流量率[‐] 
λ ：熱伝導率 [ mKW ] 
ν ：動粘性係数 [ sm /2 ] 
ρ ：密度 [ 3mkg ] 
Ｑ ：熱流束[ 2mW ] 
 
添え字 
Ｇ ：ガス 
Ｌ ：液 
ｊ ：水と空気の合計みかけ速度 
ｊＬ：みかけ液相速度 
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第 1 章 緒言 
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1 緒言 
1.1 研究背景 
 
 衝突噴流冷却とは相対的に温度の低い流体を高温部に衝突させ冷却する方法で
ある。また、衝突噴流は冷却や加熱だけではなく洗浄などにも用いられており、冷
却効果向上は洗浄効果向上にもつながると考えられる。 
本研究では、衝突噴流冷却（Impingement jet cooling）をとりあげ、冷却効率
向上を目指した実験を行った。衝突噴流冷却とは、相対的に温度の低い流体を高温
部へ衝突させることによって、噴流と衝突壁面との間に対流熱伝達を生じさせ、そ
のとき得られる高い熱伝達率を利用する冷却方法である。対流熱伝達とは、衝突壁
面上の温度の高い流体粒子から温度の低い噴流への熱の移動のことで噴流の速度
が速ければ早いほど対流熱伝達も促進される。このように、衝突噴流冷却は非常に
単純であり、よどみ点近傍で高い伝熱および物質伝達特性を有するため、高温物体
や各種の熱源、電子機器の冷却、塗膜の乾燥、物体表面の汚れや水分の除去などで
多用されており、例えば、繊維やフィルムの乾燥、ガスタービンブレードや燃焼室
内（エンジン等）の冷却、電子デバイスの冷却など古くから多くの工業的アプリケ
ーションに使用されている(1)。近年では、癌細胞に冷却流体を吹きつけて壊死させ
るといった医療分野での使用も挙げられている(1)。また、衝突噴流は冷却以外にも、
ウォシュレットトイレやブローバスのように洗浄や健康のためにも使われるよう
になり、我々の日常生活からも切り離せないものとなりつつある。このため、衝突
噴流冷却の効率向上の解明は、産業及び民生の分野におけるさらなる応用を考えた
上で非常に重要である。 
衝突噴流・衝突噴流群の工業的アプリケーションは幅広く、様々な流体力学的条
件や幾何学的条件で実験的研究が行われてきた。特に壁面温度計測に基づく研究は
古くから行われており、それらの結果は熊田ら(2)や Martin(3)などによってまとめ
られている。単独衝突噴流に関しては衝突距離の影響やレイノルズ数などの因子が
熱伝達特性にどのような影響を及ぼすかほぼ明らかにされている。単相流を用いた
衝突噴流熱伝達の研究においては Martin や Viskanta(4)などが、ノズルやオリフィ
スが 1 つの単独衝突噴流あるいは、ノズルなどをライン状やアレイ状に配置した衝
突噴流群における熱伝達の経験則を示している。これより衝突噴流・衝突噴流群の
時間平均的な伝熱現象は、マクロ的な側面ではかなり理解されている。しかし、ノ
ズル形状や初期乱れのわずかな違いによる噴流の発達過程やよどみ域乱流構造の
変化といったミクロ的な側面も含めた統一的な関係式は現在得られていない。近年
においては、水と空気を用いた気液二相流に関して多数の実験が行われ、多くのこ
とが明らかにされてきた。その結果、その伝熱過程は二相流の流動状態と密接に関
係していることがわかってきた(1)。しかし、現象の複雑さや特異な性格のために、
二相流の流動機構や伝熱過程に関する我々の理解はまだ不十分であって、今後の研
究に待つところが少なくない。 
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本研究室による実験でも、水単相流における熱伝達率は Martin の経験式と一致
することが確認できている(5)。本研究室では、熱伝達率を向上させ使用する水など
の冷却媒体使用量を減少させるためには、少ない作動流量で効果的に目的を達成す
ることができる気液（空気―水）二相流が有効であることを提案し実験的な検討を
行なっており、Osakabe らによるノズル板を使用した二相衝突噴流実験により、気
液二相では液単相よりも全ての領域において高い効率を得ることを実験的に示し
ている(5)。これは、二相流になることにより、伝熱面よどみ点付近の流れの乱れが
増加し温度境界層を撹乱しているためであることがわかっている。この二相流体を
構成するために、以前は実験装置の構造が複雑になっていた。そこで、本研究室で
は、水流によって強制的に空気を混入し、二相流を噴出させることのできるベンチ
ュリー状の自動吸引ノズルを用いた実験が行なわれ、気液二相流による衝突噴流冷
却の伝熱促進を確認できた（6）。これにより、従来必要とされたコンプレッサーが
必要なくなったために装置が簡略化された。さらに、空気取り入れ角度の異なる自
動吸引ノズルを用いて空気取り入れ角度の違いによる空気吸入量の変化および空
気吸入量と伝熱の関係を明らかにすることを目的として計測が行なわれてきた（6）。 
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1.2 研究目的 
 
本研究では、空気自動吸引ノズルの空気吸引のメカニズムを解明するためノズル
内部が観察できるような透明アクリル樹脂製のノズルを用いて、空気吸引の挙動を
高速度カメラによる撮影によって観察および検討する。さらに、空気取り入れ角度
の異なる自動吸引ノズルを用いて空気取り入れ角度の違いによる空気吸入量の変
化および空気吸入量と伝熱の関係を明らかにすることおよび、気液（空気―水）二
相流実験においてノズルと伝熱面間の距離が伝熱に与える影響について水単相流
実験と比較検討を行なった。 
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1.3 衝突噴流を構成する領域 
 
 衝突噴流は、自由噴流領域、衝突噴流領域、壁面噴流領域の 3 領域で構成される。
これらの領域を図 1.3.1 に示す。自由噴流領域では噴流は衝突板のない噴流と同様
の流動構造をもつ。自由噴流流域はさらに図 1.3.2 に示すように、ポテンシャル領
域、発達領域、完全発達領域の 3 つの領域に分類できる。 
 衝突噴流領域では、噴流が衝突する動圧的な効果により形成された圧力勾配によ
って、衝突壁面に近づくにつれて噴流速度は減少する。衝突壁面上の静圧分布はよ
どみ点 Oで最大値を取り、局所熱伝達分布と類似した分布になる。衝突した流体は
よどみ点Oから左右に流下していくので、よどみ点Oでは理論上摩擦応力がゼロで、
左右に流下していくにつれて上昇していく。 
 壁面噴流領域では、衝突壁面上での静圧勾配がなくなったところで噴流の加速が
終了し壁面噴流領域となる。衝突後の噴流は壁面に沿った領域に移行する。この壁
面噴流領域では壁面に沿った流れと同様に境界層ができる（7）。 
 
 
 
 
ノズル
自由噴流領域
衝突噴流領域
壁面噴流領域
よどみ点O（圧力最大） 伝熱面
ポテンシャルコア
ポテンシャル
　　コア領域
過渡領域
（発達領域）
完全発達領域
 
 
 
図 1.3.1 衝突噴流を構成する領域  図 1.3.2 自由噴流領域を構成する領域 
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1.4 過去の実験 
本研究で行なわれてきた研究の流れは、次に述べる通りである。 
当初は、ノズル板を使用し、空気圧縮機から供給した空気を混入した気液二相流
による実験を行ない水単相流よりも気液二相流において、より伝熱が良いことを確
認し、伝熱の促進がどのような条件で高くなるのか確認をした。さらに、自動吸引
ノズルを、熱伝達促進が高い気液混合割合の領域で設計を行い、ノズルに吸引され
る空気量と伝熱の関係について検討されてきた。 
このような実験の流れについて、以下で順を追って詳細に示す。 
 
1.4.1 円柱型ノズルによる過去の実験装置 
 
ノズル板を使用した実験によって得られた結果を示す。 
図 1.4.1、図 1.4.2 は、過去のノズル板を用いた実験装置である。伝熱の媒体と
して、直径φ30 ㎜、長さ 200 ㎜、純度 99.99%の円柱型の純銅を用いた。純銅の
上部にはカートリッジヒーターを設置し、純銅を加熱する。また、カートリッジヒ
ーターによって与えられた熱が逃げないように、純銅の周りを断熱材で覆うように
する。伝熱面の冷却に関しては、水は水道水から供給し、空気圧縮機を用いて空気
をそれぞれテストセクションへ供給し、気液二相流を構成して、ノズルから伝熱面
に向けて吹きつけて冷却を行なう。図 1.4.2 の千鳥配列ノズルは、一つのノズル穴
の周りに等間隔(L=10 ㎜)で同様のノズル穴を 7 つ有するノズルである。千鳥配列
ノズルのノズル径 D はφ2 ㎜である。ノズル径がφ2,4,6 ㎜の単独円形ノズルとの
伝熱促進について比較するため用意した。 
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図 1.4.1 実験装置概略図 
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図 1.4.2 千鳥配列ノズル 
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1.4.2 過去の水単相流での実験結果（ノズル内径 D=φ2,4,6 ㎜、千鳥配列） 
 
水単相流での伝熱促進実験の結果を図 1.4.3 に示す。横軸はノズルの出口径と、
見かけ流速を用いて求めるレイノルズ数で、「流体流れの慣性力」と「流体の粘性
力」の比を表す。この値の大小をもとに、流体の乱流、層流を推し測る。レイノル
ズ数の計算式を式 1.2 に示す。縦軸は式 1.3 から求められる修正ヌッセルト数（熱
伝達率）である（3）。図 1.4.3 では、ノズル径が大きくなるほど伝熱が良く、ノズル
径 D がφ6 ㎜のものを用いた場合に一番伝熱が良い。同じレイノルズ数ならば、ノ
ズル径が大きいほど水の流量が増加するために伝熱が良くなる。また、単独円形ノ
ズルと千鳥配列ノズルを比較した場合、同じノズル径ならば、伝熱は千鳥配列ノズ
ルの方が良い。こちらについても、同じレイノルズ数ならば、千鳥配列の方が水の
流量が増加するために伝熱が良くなるものと思われる（5）。計算に使用したレイノ
ルズ数は式 1.2 の通りである。 
ν
＝
流体の粘性力
流体の慣性力 uD=Re  …（式 1.2） 
ここで、Re はレイノルズ数、u はノズル出口流速、Ｄはノズル直径である。また、
単相衝突噴流による熱伝達率の経験式は式 1.3、式 1.4、式 1.5 の通りである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
… (式 1.3) 
 
 
… (式 1.4) 
 
 
… (式 1.5) 
( )
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⎛
−+
−=
f
DHK
L
Df
fDH
f
fKNu
π＝
ここで、 
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図 1.4.3 水単相流での実験結果 
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1.4.3 気液二相流の実測／予測熱伝達率（熱伝達率比）とβの関係 1 
（ノズル内径 D=φ2,4,6 ㎜、千鳥配列） 
 
 図 1.4.4 に水と空気を用いた気液二相流が水単相流と比べてどのくらい伝熱が促
進されているかを示す。水単相流の熱伝達率予測式に気液二相流の jL（見かけ水流
速）を代入して求める予測熱伝達率 hjLの計算式を式 1.6 に示す。また、伝熱に影
響を及ぼすと思われる気液二相流の容積空気流量比βの計算式を式 1.7 に示す。 
図 1.4.4 から、空気を含む気液二相流は水単相流よりも伝熱が促進されているこ
とが確認された（5）。また、ノズル径が大きいほど伝熱が促進されている。また、
ノズル径が同じならば、千鳥配列（ノズル内径 D=φ2 ㎜ ，7Nozzles）も単独円形
ノズル(ノズル内径 D=φ2 ㎜ )も伝熱促進率に差はあまりないことがわかる。 
 
 
   予測熱伝達率比 hjL 
( )
( ) Dv
Dj
fDH
f
fK
DfDH
f
fKh
L
L
jLjL
λ
λ
42.0
3/2
42.03/2
Pr
6/2.01
2.21
PrRe
6/2.01
2.21
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−+
−=
−+
−=
 …（式 1.6） 
 
 
LG
G
jj
j
+=β  …（式 1.7） 
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図 1.4.4 容積空気流量比βと予測熱伝達率比ｈ／ｈｊＬの関係 
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1.4.4 気液二相流の実測／予測熱伝達率（伝熱促進率）とβの関係 2 
 
 図 1.4.4 では、縦軸に気液二相流の熱伝達率 h を水単相流の熱伝達率予想式に気
液二相流の jL（見かけ水流速）を代入して求める予想熱伝達率 hjLを示したが、こ
こでは、h を水単相流の熱伝達率予想式に気液二相流の jL+ jG（水と空気の合計見
かけ流速）を代入して求める予想熱伝達率 hjを図 1.4.5 に示す。本来、空気の熱伝
導率は水のそれよりも悪いために、空気の混入は伝熱を悪化させることが予想され
る。しかしながら、図 1.4.5 では、図 1.4.4 と同様にノズル径が大きい程、伝熱が
促進されており、気液二相流を構成する際の容積空気流量比βが全体流量の 3～4
割位の時に最も伝熱が促進されていることがわかる。また、ノズル径が同じならば、
千鳥配列も単独円形ノズルも伝熱に差はあまりないことがわかる。また、内径φ2
㎜の単独円形ノズルおよび千鳥配列ノズルにおいては、すべての容積空気流量比β
において熱伝達率比はほぼ 1.0 以下であり、実際の熱伝達率が二相混合速度で定義
された熱伝達率よりも小さいことを示している。ところが、内径φ4 ㎜およびφ6
㎜の単独円形ノズルではβが 0.5 以下において熱伝達率比が 1.0 以上となっている。
これらの領域では、二相混合速度と同じ大きさの水単相流の熱伝達率よりも大きな
熱伝達率が得られたことを示している。さらに、βが 0.5 以上の領域では全てのノ
ズルにおいて、気相の増加にともない熱伝達率比は徐々に減少していることがわか
る。 
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図 1.4.5 容積空気流量比βと予測熱伝達率比ｈ／ｈｊＬ＋ｊＧ 
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1.4.5 過去の自動吸引ノズルを使用した実験 
 
空気自動吸引ノズルを使用した実験によって得られた結果を示す。なお、本研究
で使用している実験装置と同様のものを使用して実験が行なわれていたため、実験
装置は次章に示す。 
図 1.4.6 及び図 1.4.7 は過去に自動吸引ノズルを使った実験における結果のグラ
フである。図 1.4.6 は、空気流量とノズル出口の見かけ流速を使用した水のレイノ
ルズ数との関係を示したグラフで、ここからは使用した 3 種類のノズルとも、水の
流量が増えれば空気吸入量も増えることが見て取れる。次に、図 1.4.2 は修正ヌッ
セルト数と水のレイノルズ数との関係を示したグラフである。ここで、気液（空気
―水）二相流と水単相流との伝熱の違いが見て取れる。気液二相流は水単相流より
も値が高い、つまり水だけよりも、水と空気を混合させたものの方が、より良い伝
熱を得られる事が以前の実験で実証されている。 
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図 1.4.6 自動吸引ノズルを使用した実験結果 
    （空気流量とレイノルズ数の関係） 
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図 1.4.7 自動吸引ノズルを使用した実験結果 
       （修正ヌッセルト数とレイノルズ数の関係） 
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2. 実験装置および実験方法 
2.1 伝熱実験の実験装置 
 
本研究で用いた実験装置概略図を図 2.1.1、図 2.1.2 に示す。 
伝熱の媒体として、直径φ30 ㎜、長さ 200 ㎜の円柱型をした銅棒の端部が試験
伝熱面となっており、もう一方の端部に設置されたカートリッジヒーターから伝熱
面に熱が供給される。ヒーターで発生した熱は銅棒内を伝熱面に向かって流れるこ
とになり、銅棒内部の温度分布を計測することにより伝熱面温度および熱流束を計
算する。銅の純度は 99.99%とし、温度によって熱伝導率が変化しないようにした。
この純銅の熱伝導率は 394W/mK である。銅棒内部温度分布測定のために、３本の
外径φ1 ㎜シース T 型熱電対を、伝熱面から垂直上向きに、5 ㎜、45 ㎜、85 ㎜の
位置に設置し銅棒の中心部に挿入した。３つの熱電対から求められた各温度から最
小二乗法により銅棒内部温度分布を求め、それを用いて伝熱面表面温度および表面
熱流速を求めた。熱損失を極力小さくするために、銅棒は断熱材で十分保温した。
また、断熱材下部にはテフロン板を設け断熱材に衝突水噴流が当たらないようにし
た。厚さ 10 ㎜のテフロン板には、銅丸棒が突き出る内径φ30 ㎜の穴を開け伝熱面
のみが気液二相流と衝突するようにした。自動吸引ノズルから噴きつけられた気液
二相流は伝熱面の中央に当たるように設置した。 
伝熱面の冷却に使う水は水道水を使用した。水は流量調整バルブ、浮き子式の水
流量計を通り、自動吸引ノズルへ流入し、ノズル内部で空気と混合する。空気は動
力を使わずノズルに水を流入することによって自動で吸引される。なお、自動吸引
ノズルの空気流量は熱式の流量計を用いた。なお、本研究より前の時点では浮き子
式空気流量計を使用していた。また、空気流量計が空気吸引に大きな抵抗を与えて
いると考え、製作したノズルの本来の性能を見るために空気流量計を取り除いた実
験も行なった。 
二相流を形成する自動吸引ノズルは、ノズル出口から伝熱面に上向きの噴流を作
るように設置した。流体を流入する自動吸引ノズルは、下部の水単相流の入口直径
がφ12 ㎜、上部の気液二相流の出口直径がφ8 ㎜の円環型ベンチュリー構造を有
する単独円形ノズルである。自動吸引ノズルは、ベンチュリー部に水を流し、低圧
になったφ6 ㎜ののど部に大気から空気を自動的に供給する構造をしている。 
冷却流体の噴出される向きは下から上への垂直上方流にした。これは冷却流体と
ヒーターの接触によるショートや、伝熱面に水が停滞することを避けるためである
とともに、気液二相流を形成する際に、空気の浮力を考慮したからである。 
図 2.1.3 に自動吸引ノズルの写真図を示す。(a)は自動吸引ノズルを上から見た図
である。(b)は空気吸い込み口を正面にし、自動吸引ノズルを横から見た図である。 
図 2.1.4 は銅棒に断熱材を巻き、伝熱面が出るように穴を開けたテフロン板へは
め込んだ図である。 
図 2.1.5 に実験装置詳細図を示す。ノズルと伝熱面の距離は、Ｈ=10 ㎜、15 ㎜お
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よび 30 ㎜で計測を行い、熱伝達率への影響を比較した。 
図 2.1.6、図 2.1.7 は空気取り入れ角度が 30 度、45 度および 60 度の３種類の自
動吸引ノズルを示した模式図と写真図である。いずれのノズルも、水と空気が触れ
合う面積は等しく作成られている。角度が異なることによって生じる違いは、空気
の流路の高さおよび、流路長さが異なることである。したがって、それぞれの空気
の流路高さは、空気取り入れ角度が 30 度のノズルで 1 ㎜、45 度のノズルでは約
1.41 ㎜、60 度のノズルでは約 1.73 ㎜となる。これらの空気取り入れ角度の異なる
３種類のノズルを用いて空気の吸入特性を調べた。 
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図 2.1.1 実験装置概略図（空気流量計あり） 
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図 2.1.2 実験装置概略図（空気流量計なし） 
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(a) 上側から見た図 
 
 
 
 
(b) 空気取り入れ口を正面としてノズルを横側から見た図 
 
図 2.1.3 自動吸引ノズルの写真図 
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図 2.1.4 銅棒の周りの伝熱材 
 
φ30
T
40
40
5
InsulatorHeater
Copper
Teflon
H
T
T
Water intake
Air intake
Air bleeding system
12
22
Air intake
Absorbing 
position
8 10
80
Overhead view
 
 
図 2.1.5 実験装置詳細図 
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図 2.1.6 ３種類の自動吸引ノズルの断面図 
 
 
 
 
 
 
図 2.1.7 ３種類の自動吸引ノズルの写真図 
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2.2 伝熱実験の実験方法 
 
 実験は以下の手順で行った。 
1. 伝熱面はピカールを使用し鏡面に仕上げ、アセトンにより洗浄する。 
2. 伝熱面洗浄後、ノズルの出口と伝熱面の距離が 10 ㎜、15 ㎜、30 ㎜になるよう
に設置する。 
3. 一旦ノズルに水道水を供給し、伝熱面の中央に噴きつけられるように微調整す
る。 
4. 冷却流体を噴きつけた状態で、銅棒の上部に埋め込まれたカートリッジヒータ
ーに電流を流し銅棒に加熱する。 
5. 熱電対で計測する銅棒内部温度が定常状態になり安定するまで待ち、測定する。
測定する際、伝熱面温度が約 30℃なるように電圧を調整する。 
6. 5 で得られた各熱電対での温度と同時に流体温度、室温、大気圧を測定し、得
られた数値より修正ヌッセルト数の計算を行う。 
7. 水流量と電圧をそれぞれ変化させ、各値で安定した後に計測を繰り返す。 
 
実験における注意点は以下のとおりである。 
・ 3 の際、伝熱面の中央に噴流が当たっていないと、きちんと冷却が出来ず、
値が不確かになる。 
・ 熱電対は銅棒の中心までささっているかどうかを確認。刺さっていないと正
確な計測が出来ない。 
・ 伝熱面から垂直上向きに 5 ㎜、85 ㎜の位置にある熱電対の測定温度の差は、
実験精度の理由から 30℃以上でなければならない。 
 
図 2.2.1 は銅棒の断面図である。赤の点線が銅棒の中心を示している。図 2.2.1
のように熱電対は銅棒の中心部まで挿入する。 
銅棒
熱電対
テフロン板 伝熱面
カートリッジヒーター
 
図 2.2.1 銅棒の断面図 
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2.3 伝熱実験の計算方法 
 
 図 2.3 に示すようにグラフの縦軸に銅棒温度、横軸に伝熱面からの距離をとり、
最小二乗法によって温度勾配と Y 切片を求める。その Y 切片の温度を銅棒の伝熱
面温度 Tｗとする。 
 伝熱面からのある距離ｘにおける銅棒の温度 T１と伝熱面温度 Tｗ、温度勾配
dT/dx の関係は式 2.1 で示す。 
 
  
x
dx
dTTT w +=1       ・・・（式 2.1） 
 
 
求めた伝熱面温度と温度勾配、銅の熱伝導率λｃから、伝熱面における熱流束 Q
を式 2.2 によって求めることができる。 
 
 
dx
dTQ λ=         ・・・（式 2.2） 
 
 
 熱流束と伝熱面温度、冷却流体温度 Tｆの温度差を用いて熱伝達率ｈを求める式
を式 2.3 に示す。 
 
fw TT
qh −=        ・・・（式 2.3） 
 
 
 流体力学における無次元量の一つで、『流体が流動しているとき、熱伝達により
移動している時、熱伝達により移動する熱量』と『流体が制止した時、熱伝導によ
り移動する熱量』の比をヌッセルト数という。ノズルの直径を D、冷却流体の熱伝
導率をλLとして式 2.4 に示す。 
  
L
hDNu λ=         ・・・（式 2.4）
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図 2.3 銅棒内部温度分布 
 26 
2.4 空気吸引挙動の可視化観察実験方法 
 
刑部らによる伝熱実験から空気吸入量が伝熱に大きく関係していることがわか
っている(5)。自動吸引ノズルの空気取り入れ角度の違いによる、空気吸引挙動を検
討するために可視化観察実験を行なった。側面から観察するために、高速度カメラ
を用いて自動吸引ノズルのど部の撮影を行った。図 2.4 に示すように、空気吸引挙
動をはっきりと見るために高速度カメラとノズルの間の障害物を無くし，高速度カ
メラをノズルのど部の真横に設置することにより、ノズルのど部を重点的に撮影し
た。本来であれば、ノズルから伝熱面に向かって衝突するはずの流れであるが、カ
メラを保護するためにビニールで誘導し、高速度カメラに水がかからないようにし
た。 
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Water intake
Air intake
 
 
図 2.4 高速度カメラによる可視化実験装置概略図 
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実験結果および考察 
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3.1 自動吸引ノズルにおける空気吸入量についての検討 
 
本研究では、空気取り入れ角度の異なる、各自動吸引ノズルの空気吸引挙動と伝
熱促進の関係を確認するため、熱式の空気流量計を設置し空気流量を計測すると共
に伝熱実験を行なった、さらに空気吸引挙動を確認するために高速度カメラによる
可視化観察を行なった。 
 
3.1.1 空気吸入量と修正ヌッセルト数（熱伝達率）の関係 
 
 各ノズルにおける空気吸入量を図 3.1.1 に、そのときの修正ヌッセルト数を図
3.1.2 に示す。若干ではあるが、空気取り入れ角度の違いによって空気吸入量に違
いが見られ、また空気吸入量と同様に修正ヌッセルト数にも違いが見られ、この傾
向はほぼ一致した。空気吸入量および修正ヌッセルト数は空気取り入れ角度が 60
度、45 度、30 度の順でより大きい値を示した。この空気吸入量の違いを確認する
ために可視化観察実験によって空気吸引挙動を観察し検討した。 
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図 3.1.1 空気吸入量とレイノルズ数の関係 
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図 3.1.2 修正ヌッセルト数とレイノルズ数の関係 
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3.1.2 レイノルズ数と容積空気流量比βの関係 
 
ノズル出口における水のレイノルズ数と容積空気流量比βの関係を図 3.1.3に示
す。 
この図 3.1.3 から、空気取り入れ角度が 60 度、45 度のノズルではレイノルズ数
が大きくなるとβも順調に増えていくが、空気取り入れ角度が 30 度のノズルでは
レイノルズ数が約 20000 以下でβが安定しないという異なる傾向が見られた。 
 
 
10000 15000 20000 25000 30000
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
Nozzle Angle 60
Nozzle Angle 45
Nozzle Angle 30
 
 
β
Nozzle outlet water Re
 
 
図 3.1.3 レイノルズ数と容積空気流量比βの関係 
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3.1.3 可視化観察実験  
 
 空気取り入れ角度の異なるノズルによる空気の吸い込み方、吸い込み空気量の変
化と伝熱に与える影響を知るために、自動吸引ノズルののど部を高速度カメラを用
いて撮影を行った。 
図 3.1.4 に空気自動吸引ノズルの模式図を示す。図の（a）は空気取り入れ角度
30 度のノズルの模式図であり、（b）は空気取り入れ角度 45 度、60 度のノズルの
模式図である。青色の部分は水、グレーの部分は空気である。また、すべてのノズ
ルにおいて全体的に空気を吸引するのではなく、空気が供給される入口とは逆の位
置から空気を吸引していることがわかった。さらに、レイノルズ数が 20000 以下
の領域において、図に示すように空気取り入れ角度 30 度では空気入口の斜面は、
水で満たされている状態と空気が存在する状態を繰り返し、空気取り入れ角度 45
度、60 度では常に空気が入口斜面に存在していた。この界面の動きが空気吸引に
おける損失となり、ノズル角度 30 度が他のノズルと比較して空気量が少なく、伝
熱の向上が比較的少なかった原因であると考えられる。空気吸引挙動には図 2.1.6
に示したノズルの空気流路が大きく関係していて、レイノルズ数が 20000 以下で
気液界面の移動起きることがわかった。また、流路高さおよび流路長さが大きいほ
うが空気を多く吸い込むことがわかった。さらに、本実験では空気取り入れ角度に
よる影響よりも流路径による影響のほうが大きいと考えられる。 
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(a)空気取り入れ角度 30 度（レイノルズ数が 20000 以下の領域） 
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(ｂ) 空気取り入れ角度 45 度、60 度 
 
図 3.1.4 自動吸引ノズル模式図 
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3.2 自動吸引ノズルにおける熱伝達促進実験 
 
ノズルの空気取り入れ角度を比較した熱伝達促進実験の結果を示す。 
本実験では、熱式空気流量計を設置した前節の実験では、空気流量が流量計によ
る圧損の影響を受け、本ノズルの伝熱促進性能を発揮できないことが考えられたた
め本節以降の検討では空気流量計を取りはずした実験を行ない検討を進めること
にした。 
本実験では図 2.1.6 に示すように空気取り入れ角度を 30 度、45 度、60 度にして
実験を行ない、伝熱面とノズル間の距離を 10 ㎜として伝熱実験を行った。図 3.2.1
は空気流量計を設置した実験と取りはずした実験におけるレイノルズ数と修正ヌ
ッセルト数の関係を示したものである。自動吸引ノズルの空気取り入れ角度を変化
させても伝熱促進率はいずれのノズルでも同じような傾向を示した。また、修正ヌ
ッセルト数（伝熱促進率）は空気流量計を設置していた時と同様に、空気取り入れ
角度が 60 度、45 度、30 度の順で良い結果を示した。さらに、空気流量計を取り
払うことで、すべての領域において修正ヌッセルト数が約 10％良い結果を示した。
これは空気流量計を取り払うことで空気吸入量が増加したためであると考えられ
る。さらに付随して、噴流の流れが変化したためであると考えられる。その効果の
一つとして、伝熱面への撹乱が大きくなり伝熱が向上するという影響を及ぼしたこ
とが考えられるが、本研究では確認には至っていない。 
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図 3.2.1 レイノルズ数と修正ヌッセルト数の関係 
       （空気流量計を設置した実験と取りはずした実験の比較） 
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3.3 伝熱面とノズル間の距離を変えた実験 
 
 伝熱面とノズル間の距離を変えた実験の結果を示す。本節以降では空気取り入れ
角度が 45 度のノズルのみを使用した。 
 図 3.3.1 は伝熱面とノズル間の距離Ｈを 15mm、30 ㎜として水単相流および気液
（空気―水）二相流の実験結果を比較したものである。伝熱面とノズル間の距離Ｈ
を 15mm、30 ㎜のいずれの場合においても、気液二相流は水単相流よりも大きいと
ころで約 40%も修正ヌッセルト数（熱伝達促進率）が良いという結果が得られた。
また、この図より二相流において、Ｈが 15 ㎜と 30 ㎜の場合を比較すると、水流
量が少ないときに相違が見られるが、水流量が増えるにつれてほぼ同じ値を示すこ
とがわかる。また、水単相流においては、Ｈが 15 ㎜の方が 30 ㎜よりも少しでは
あるが熱伝達が低い値を示した。 
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図 3.3.1 レイノルズ数と修正ヌッセルト数（熱伝達率）の関係 
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Martin は水単相流においてノズルと伝熱面間の距離が伝熱に影響を与えている
として、熱伝達の相関式にこれを考慮した式を入れている(3)。式 3.1 は単独円形ノ
ズル（ＳＲＮ）においてMartinが示した水単相流における熱伝達の相関式である。
伝熱面間の距離をＨ、ノズル直径をＤ、伝熱面半径をｒとした。これを利用し気液
二相流では、ノズルと伝熱面間の距離がどのように影響するのかを検討する。式
3.1 を使って、伝熱面とノズル間の距離Ｈを 15mm、30 ㎜とした場合、水単相流で
は、Ｈが 30 ㎜における修正ヌッセルト数（熱伝達率）が 15mm に比べて 0.89 倍と
なるような計算結果を得る。この値を基に、Ｈが 15mm で行なった気液二相流の実
験結果を最小二乗法で近似した結果を 0.89 倍した計算を行なった。 
 
(Re)
/)6/(1.01
/1.11
Pr 42.0
F
rDDH
rD
r
DNu
SRN
−+
−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
   …（式 3.1） 
65.0
42.0
Re17.0
Pr
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
SRN
Nu
             …（式 3.2） 
81.0
42.0
Re05.0
Pr
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
SRN
Nu
             …（式 3.3） 
 
図 3.3.3 は伝熱面とノズル間の距離Ｈを 15mm、30 ㎜として水単相流および気液
（空気―水）二相流で実験を行った結果とともに式 3.1 で出した計算結果を示した
ものである。 
緑色の線は、伝熱面とノズル間の距離Ｈが 15mm での水単相流実験の実験結果を
式 3.2 の近似曲線で示したものである。その近似曲線を式 3.1 で出した計算結果の
0.89 倍したものが黒色の線で示したものである。この計算結果の示す線とＨが 30
㎜の水単相流の値とが多少のずれがあるものの、ほぼ良い一致をみることから、本
研究でも Martin が示した水単相流の予測式が適応できることがわかった。 
この結果に基づき、同じように二相流において適用する。オレンジ色の線は、伝
熱面とノズル間の距離Ｈが 15mm での二相（空気―水）流実験の実験結果を式 3.2
の近似曲線で示したものである。その近似曲線を式 3.1 で出した計算結果の 0.89
倍したものが紫色の線で示されたものである。その結果、気液二相流ではレイノル
ズ数が高いところでは、伝熱面とノズル間の距離にとらわれず、水単相流で示され
るような関係性は見られず、距離により伝熱の悪化が見られなかった。 
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図 3.3.2 レイノルズ数と修正ヌッセルト数（熱伝達率）の関係に 
近似曲線と計算値を示した結果 
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 図 3.3.3 は伝熱面とノズル間の距離Ｈを 15mm、30 ㎜として水単相流および二相
（空気―水）流における伝熱実験の熱伝達率比を示したものである。縦軸には実験
で得た気液二相流の熱伝達率 h と水単相流の熱伝達率予想式に気液二相流の jL（見
かけ水流速）を代入して求める予想熱伝達率 hjLの比を示した。 
 図 3.3.3 では図 3.3.1 でも示したとおり、気液二相流では最大で約 40%も伝熱促
進されていることがわかった。 
 比較的レイノルズ数が低い領域（約 15000 以下）ではＨが 15mm においてより良
い熱伝達率比を示すのに対し、レイノルズ数が高い領域（約 15000 以上）ではＨ
が 30 ㎜の方が高い熱伝達率比を示した。これは、気液二相流が伝熱面とノズル間
の距離がＨ＝15mm のときに比べ、Ｈ＝30mm のときに空気が伝熱に及ぼす影響が効
果的であるからであると考えられる。 
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図 3.3.3 レイノルズ数と熱伝達率比の関係 
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第４章  結言 
 41 
4 結言 
 
空気自動吸引ノズルを用いて、気液（空気―水）二相流による衝突噴流による伝
熱実験および可視化観察実験を行なったことにより以下の結果を得ることができ
た。 
 
 
・ 空気吸入量の違いと、空気自動吸引ノズルの空気取り入れ角度の関係を検討
した結果、角度と空気吸入経路形状の違いに若干の関連性が見られ、熱伝達
への影響は多少あるものの、大きな影響はないことがわかった。 
・ 伝熱面とノズル間距離が同じとき、気液（空気―水）二相流は水単相流に比
べて大きいところで約 40%も伝熱促進された。 
・ 気液（空気―水）二相流では、伝熱面とノズル間の距離がＨ＝15mm のとき
に比べ、Ｈ＝30mm のときに空気が伝熱に及ぼす影響が効果的であることが
わかった。 
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付録 
 
実験データを以下の示す。 
 
図 3.1.1、図 3.1.2、図 3.1.3 に使用した実験データ 
 
室度 水流量 水温度   空気流量   
℃ Ｌ/min-w Tf(℃） Re Nu/Pr^0.42 (l/min-std) β h/hjL 
30°        
21.0 3.2 20.0 9581.26 70.35 0.12 0.04 1.13 
21.0 3.6 20.0 10599.87 87.20 0.17 0.05 1.33 
21.0 4.0 20.0 11817.62 92.43 0.20 0.05 1.33 
21.0 4.4 20.0 13023.27 97.40 0.24 0.05 1.33 
21.0 4.8 20.0 14245.60 102.71 0.27 0.05 1.34 
21.0 5.2 20.0 15468.44 108.14 0.30 0.05 1.35 
21.0 5.6 20.0 16664.37 114.81 0.31 0.05 1.38 
21.0 6.0 20.0 17678.86 124.52 0.33 0.05 1.45 
21.0 2.4 19.5 6968.15 62.35 0.00 0.00 1.19 
21.0 2.8 19.5 8164.98 71.22 0.09 0.03 1.25 
21.0 3.2 19.5 9395.79 78.75 0.13 0.04 1.28 
12.5 2.4 14.0 6623.90 53.43 0.00 0.00 1.04 
12.5 2.8 14.0 7749.22 60.08 0.06 0.02 1.08 
12.5 3.2 14.0 8853.26 67.12 0.10 0.03 1.13 
12.5 3.6 14.0 9926.94 74.49 0.16 0.04 1.18 
12.5 4.0 14.0 11096.86 78.05 0.19 0.04 1.16 
12.5 4.4 14.0 12262.61 82.98 0.23 0.05 1.17 
12.5 4.8 14.0 13371.54 87.98 0.27 0.05 1.19 
12.5 5.2 14.0 14460.61 92.75 0.29 0.05 1.20 
12.5 5.6 14.0 15526.62 99.60 0.31 0.05 1.24 
12.5 6.0 14.0 16548.86 106.49 0.32 0.05 1.28 
14.0 6.0 13.5 16216.91 104.04 0.33 0.05 1.27 
14.0 6.4 13.5 17406.95 111.86 0.35 0.05 1.31 
14.0 6.8 13.5 18639.58 114.33 0.37 0.05 1.29 
14.0 7.2 14.0 20103.76 125.16 0.38 0.05 1.36 
14.0 7.6 14.0 21195.93 131.28 0.41 0.05 1.39 
14.0 8.0 14.0 22394.46 136.15 0.43 0.05 1.40 
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14.0 8.4 14.0 23408.50 139.96 0.47 0.05 1.40 
14.0 8.8 14.0 24424.86 145.50 0.50 0.05 1.43 
14.0 9.2 14.0 25473.95 148.59 0.52 0.05 1.42 
14.0 9.6 14.0 26346.60 152.19 0.56 0.05 1.43 
15.0 5.0 15.0 13820.15 91.87 0.27 0.05 1.22 
15.0 5.4 15.0 15044.45 98.73 0.30 0.05 1.25 
15.0 5.8 14.5 16129.38 102.23 0.32 0.05 1.25 
15.0 6.2 14.5 17263.75 110.16 0.34 0.05 1.30 
15.0 6.6 14.5 18286.86 115.02 0.35 0.05 1.31 
15.0 7.0 14.5 19397.34 120.64 0.37 0.05 1.34 
15.0 7.4 14.5 20505.45 126.14 0.39 0.05 1.36 
15.0 7.8 14.5 21530.41 132.03 0.43 0.05 1.38 
15.0 8.2 14.5 22612.04 137.22 0.46 0.05 1.40 
15.0 8.6 14.0 23847.13 139.05 0.49 0.05 1.38 
15.0 9.0 14.0 24953.87 142.92 0.51 0.05 1.38 
15.0 9.4 14.0 26252.13 148.43 0.55 0.05 1.40 
15.0 2.4 14.5 6599.07 53.88 0.00 0.00 1.06 
15.0 2.8 14.0 7702.24 60.05 0.04 0.01 1.08 
15.0 3.2 14.0 8784.74 67.41 0.10 0.03 1.14 
15.0 3.6 14.0 9987.02 71.81 0.13 0.03 1.13 
15.0 4.0 14.0 11054.88 77.99 0.16 0.04 1.16 
15.0 4.4 14.0 12109.66 84.44 0.19 0.04 1.20 
15.0 4.8 14.0 13196.86 90.35 0.22 0.04 1.23 
15.0 5.2 14.0 14481.89 98.33 0.25 0.04 1.27 
15.0 5.6 14.0 15531.87 103.97 0.28 0.05 1.29 
15.0 6.0 14.0 16612.69 109.56 0.31 0.05 1.32 
15.0 6.4 14.0 17760.72 113.10 0.33 0.05 1.31 
15.0 6.8 14.0 18844.96 117.96 0.35 0.05 1.33 
15.0 7.2 14.0 19948.09 122.93 0.39 0.05 1.34 
15.0 7.6 14.0 21114.67 128.39 0.41 0.05 1.36 
15.0 8.0 14.0 22076.85 132.34 0.45 0.05 1.37 
15.0 8.4 14.0 23272.77 137.24 0.48 0.05 1.38 
15.0 8.8 14.0 24406.48 142.71 0.51 0.05 1.40 
15.0 9.2 14.0 25504.36 147.44 0.55 0.05 1.41 
15.0 9.6 14.0 26588.47 152.99 0.59 0.06 1.43 
14.0 2.4 15.0 6659.31 53.65 0.00 0.00 1.05 
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14.0 2.8 15.0 7830.09 61.42 0.06 0.02 1.10 
14.0 3.2 14.5 8843.50 65.86 0.10 0.03 1.11 
14.0 3.6 14.5 9960.58 72.35 0.14 0.04 1.14 
14.0 4.0 14.5 11108.88 79.79 0.18 0.04 1.19 
14.0 4.4 14.0 12214.25 82.33 0.22 0.05 1.16 
14.0 4.8 14.0 13300.02 87.57 0.26 0.05 1.18 
14.0 5.2 14.0 14349.30 92.56 0.29 0.05 1.20 
14.0 5.6 14.0 15502.49 99.14 0.31 0.05 1.24 
14.0 6.0 14.0 16592.75 105.50 0.33 0.05 1.27 
14.0 6.4 14.0 17733.09 112.77 0.35 0.05 1.31 
14.0 6.8 13.5 18698.03 114.46 0.37 0.05 1.29 
45°        
20.0 2.4 19.4 7043.15 60.32 0.00 0.00 1.14 
20.0 2.8 19.1 8146.53 68.63 0.07 0.02 1.20 
20.0 3.2 19.1 9247.78 76.94 0.10 0.03 1.26 
20.0 3.6 19.1 10404.69 83.07 0.15 0.04 1.28 
20.0 4.0 19.2 11596.87 90.10 0.19 0.05 1.31 
20.0 4.4 19.2 12835.13 95.33 0.22 0.05 1.31 
20.0 4.8 19.2 14019.72 100.67 0.26 0.05 1.32 
20.0 5.2 19.2 15214.39 104.17 0.29 0.05 1.31 
20.0 5.6 19.3 16476.38 108.60 0.32 0.05 1.31 
20.0 6.0 19.3 17561.69 119.92 0.35 0.06 1.40 
19.0 2.4 18.0 6844.85 61.84 0.00 0.00 1.19 
19.0 2.8 18.0 8037.67 70.37 0.07 0.02 1.24 
19.0 3.2 18.0 9143.72 78.81 0.12 0.03 1.30 
19.0 3.6 18.0 10330.36 83.56 0.15 0.04 1.29 
19.0 4.0 18.0 11527.50 89.56 0.19 0.05 1.31 
19.0 4.4 18.0 12785.21 97.09 0.24 0.05 1.34 
19.0 4.8 18.0 13869.18 101.25 0.27 0.05 1.34 
19.0 5.2 18.0 15045.34 105.35 0.30 0.05 1.33 
19.0 5.6 18.0 16100.27 112.22 0.33 0.06 1.37 
19.0 6.0 18.0 17223.57 118.94 0.36 0.06 1.40 
19.0 6.4 18.0 18341.56 127.28 0.40 0.06 1.45 
19.0 7.0 18.0 20262.55 132.69 0.43 0.06 1.44 
19.0 8.0 18.0 23299.24 146.95 0.50 0.06 1.48 
19.0 9.0 18.0 26163.93 153.95 0.57 0.06 1.45 
 50 
19.0 9.6 18.0 27791.47 157.97 0.62 0.06 1.45 
19.0 7.4 18.0 21320.88 138.01 0.45 0.06 1.45 
19.0 7.8 18.0 22640.62 143.36 0.48 0.06 1.46 
19.0 8.4 18.0 24387.97 149.59 0.52 0.06 1.47 
19.0 8.8 18.0 25514.55 153.53 0.56 0.06 1.47 
19.0 9.2 18.0 26905.61 154.86 0.58 0.06 1.44 
17.0 2.6 17.0 7298.02 64.33 0.00 0.00 1.20 
17.0 3.0 17.0 8532.65 72.05 0.09 0.03 1.23 
17.0 3.4 17.0 9645.35 78.38 0.13 0.04 1.26 
17.0 3.8 17.0 10830.90 85.50 0.17 0.04 1.29 
17.0 4.2 17.0 12061.75 91.21 0.21 0.05 1.30 
17.0 4.6 17.0 13180.84 96.51 0.25 0.05 1.31 
17.0 5.0 17.0 14303.45 99.91 0.28 0.05 1.30 
17.0 5.4 17.0 15431.33 104.19 0.31 0.05 1.30 
17.0 5.8 17.0 16508.16 109.75 0.34 0.05 1.32 
18.0 6.2 18.0 17875.71 117.74 0.37 0.06 1.36 
18.0 6.6 18.0 19101.53 123.46 0.40 0.06 1.38 
18.0 7.0 18.0 20203.57 131.62 0.43 0.06 1.43 
18.0 7.4 18.0 21409.31 136.76 0.46 0.06 1.44 
18.0 7.8 18.0 22410.79 147.47 0.49 0.06 1.51 
18.0 8.2 18.0 23653.16 150.39 0.52 0.06 1.50 
18.0 8.6 18.0 24946.83 155.51 0.54 0.06 1.51 
18.0 9.0 18.0 26088.27 158.56 0.57 0.06 1.50 
18.0 9.4 18.0 27228.07 161.64 0.61 0.06 1.50 
16.0 2.4 14.0 6546.13 51.30 0.00 0.00 1.01 
16.0 2.8 14.0 7675.91 61.30 0.07 0.02 1.11 
16.0 3.2 14.0 8795.54 68.52 0.11 0.03 1.15 
16.0 3.6 14.0 9993.48 76.67 0.15 0.04 1.21 
16.0 4.0 14.0 11084.77 81.98 0.19 0.04 1.22 
16.0 4.4 14.0 12165.47 86.70 0.22 0.05 1.23 
14.5 4.8 13.5 13099.91 91.07 0.27 0.05 1.24 
14.5 5.2 13.5 14483.31 97.15 0.29 0.05 1.26 
14.5 5.6 13.5 15566.73 102.55 0.33 0.05 1.28 
14.5 6.0 13.5 16619.41 108.06 0.36 0.05 1.30 
14.5 6.4 13.5 17682.76 113.16 0.38 0.06 1.32 
14.5 6.8 13.5 18745.54 118.60 0.41 0.06 1.34 
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14.5 7.2 13.5 19807.67 125.53 0.45 0.06 1.37 
14.0 7.6 13.5 20919.48 131.12 0.47 0.06 1.39 
14.0 8.0 13.5 21980.49 137.34 0.50 0.06 1.42 
14.0 8.4 13.5 23011.99 142.67 0.53 0.06 1.44 
14.0 8.8 13.0 24045.49 143.57 0.56 0.06 1.42 
14.0 9.2 13.0 25143.68 147.61 0.59 0.06 1.42 
14.0 9.6 13.0 26339.69 154.05 0.63 0.06 1.45 
60°        
18.0 2.6 17.5 7386.30 59.25 0.03 0.01 1.09 
18.0 3.0 17.5 8578.94 66.89 0.10 0.03 1.14 
18.0 3.4 17.5 9624.11 75.58 0.17 0.05 1.21 
18.0 3.8 17.5 10745.23 81.21 0.21 0.05 1.23 
18.0 4.2 18.0 11967.02 90.95 0.24 0.05 1.30 
18.0 4.6 18.0 13213.78 98.20 0.28 0.06 1.33 
18.0 5.0 18.0 14381.73 104.94 0.31 0.06 1.36 
18.0 5.4 17.5 15422.37 107.98 0.34 0.06 1.35 
18.0 5.8 17.5 16556.82 113.54 0.36 0.06 1.37 
18.0 6.2 17.5 17659.74 121.45 0.40 0.06 1.41 
18.0 6.6 17.5 18927.66 127.85 0.42 0.06 1.43 
18.0 7.0 17.5 20150.92 136.74 0.45 0.06 1.48 
18.0 7.4 17.5 21292.43 142.80 0.49 0.06 1.50 
18.0 7.8 17.5 22553.31 147.19 0.52 0.06 1.50 
18.0 8.2 17.5 23591.93 151.45 0.55 0.06 1.51 
18.0 8.6 17.5 24695.38 155.46 0.60 0.06 1.51 
18.0 9.0 17.5 25896.20 157.47 0.62 0.06 1.50 
18.0 9.4 17.5 27124.57 159.49 0.65 0.06 1.48 
18.0 9.6 17.5 27583.03 159.78 0.67 0.06 1.47 
20.5 2.4 19.4 6983.55 62.16 0.00 0.00 1.18 
20.5 2.8 19.5 8174.23 72.71 0.10 0.04 1.27 
20.5 3.2 19.3 9352.90 78.62 0.15 0.04 1.28 
20.5 3.6 19.4 10500.01 83.78 0.18 0.05 1.28 
20.5 4.0 19.1 11586.23 89.41 0.22 0.05 1.30 
20.5 4.4 19.4 12791.36 95.37 0.25 0.05 1.32 
20.5 4.8 19.4 13962.26 101.53 0.29 0.06 1.34 
20.5 5.2 19.4 15193.44 107.07 0.31 0.06 1.35 
20.5 5.6 19.4 16436.98 116.58 0.35 0.06 1.41 
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20.5 6.0 19.4 17682.60 122.96 0.38 0.06 1.43 
18.0 2.4 17.5 6777.68 57.04 0.00 0.00 1.10 
18.0 2.8 17.5 7950.81 65.65 0.09 0.03 1.17 
18.0 3.2 17.5 9149.95 72.04 0.14 0.04 1.19 
18.0 3.6 17.5 10304.47 78.36 0.18 0.05 1.21 
18.0 4.0 17.5 11402.44 84.93 0.23 0.05 1.25 
18.0 4.4 17.5 12602.08 92.15 0.27 0.06 1.28 
18.0 4.8 17.5 13781.86 96.52 0.30 0.06 1.28 
14.0 4.8 15.5 13237.00 97.14 0.29 0.06 1.32 
14.0 5.2 15.5 14410.20 103.91 0.32 0.06 1.35 
14.0 5.6 15.0 15478.10 107.14 0.35 0.06 1.34 
14.0 6.0 15.0 16636.52 116.88 0.39 0.06 1.40 
14.0 6.4 15.0 17833.41 123.63 0.41 0.06 1.43 
14.0 6.8 15.0 18910.72 130.45 0.45 0.06 1.46 
14.0 7.2 15.0 20166.61 137.57 0.47 0.06 1.49 
14.0 7.6 15.0 21223.50 143.34 0.52 0.06 1.51 
14.0 8.0 15.0 22356.10 150.17 0.54 0.06 1.54 
14.0 8.4 14.5 23214.19 149.47 0.58 0.06 1.50 
14.0 8.8 14.5 24433.65 155.40 0.61 0.06 1.52 
14.0 9.2 14.5 25512.60 160.98 0.65 0.06 1.54 
14.0 9.6 14.5 26706.54 165.38 0.67 0.06 1.55 
14.0 2.6 16.0 7280.01 62.13 0.06 0.02 1.16 
14.0 3.0 16.0 8407.93 66.38 0.09 0.03 1.14 
14.0 3.4 16.0 9535.36 73.05 0.14 0.04 1.18 
14.0 3.8 16.0 10672.26 82.69 0.20 0.05 1.26 
14.0 4.2 16.0 11796.82 88.38 0.24 0.05 1.27 
14.0 4.6 16.0 13021.34 95.43 0.27 0.06 1.30 
14.0 5.0 16.0 14133.89 100.89 0.30 0.06 1.32 
14.0 5.4 16.0 15248.36 107.56 0.33 0.06 1.35 
14.0 5.8 16.0 16333.99 114.40 0.36 0.06 1.39 
14.0 6.2 16.0 17462.74 121.28 0.39 0.06 1.42 
14.0 6.6 16.0 18546.33 127.49 0.43 0.06 1.45 
14.0 7.0 16.0 19753.10 134.74 0.45 0.06 1.48 
14.0 7.4 15.5 20803.55 135.30 0.48 0.06 1.44 
14.0 7.8 15.5 21948.81 141.92 0.52 0.06 1.47 
14.0 8.2 15.5 23130.31 147.38 0.55 0.06 1.49 
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14.0 8.6 15.5 24166.05 153.38 0.60 0.06 1.51 
14.0 9.0 15.5 25363.66 157.83 0.62 0.06 1.52 
14.0 9.4 15.5 26497.41 163.66 0.66 0.06 1.54 
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 図 3.2.1 に使用した実験データ 
 
室度 水流量 水温度    
℃ Ｌ/min-w Tf(℃） Re Nu/Pr^0.42 h/hjL 
28.0 3.0 22.6 9244.15 68.44 1.12 
28.0 4.0 22.5 12132.70 77.61 1.10 
28.0 5.0 22.7 15142.72 90.07 1.14 
29.0 6.0 22.8 18276.89 101.13 1.16 
29.0 7.0 22.9 21430.26 112.41 1.18 
29.0 8.0 23.0 24478.71 123.43 1.21 
29.0 9.0 23.0 27456.13 134.45 1.24 
27.0 3.0 22.2 9031.66 81.83 1.36 
27.0 4.0 22.2 12010.35 96.07 1.37 
27.0 5.0 22.3 15074.90 110.61 1.40 
27.5 6.0 22.4 18053.88 127.90 1.47 
27.5 7.0 22.3 21049.99 142.81 1.51 
27.5 8.0 22.2 24078.13 158.30 1.56 
27.5 9.0 22.2 27246.37 169.52 1.57 
27.0 3.0 22.4 9088.02 82.49 1.36 
27.0 4.0 22.3 11979.45 99.11 1.42 
27.0 5.0 22.4 15037.30 117.47 1.49 
27.0 6.0 22.4 18120.97 131.45 1.51 
27.0 7.0 22.5 21212.51 148.89 1.57 
27.0 8.0 22.5 24438.79 166.09 1.63 
27.0 9.0 22.4 27307.77 180.02 1.66 
27.0 3.0 22.4 9117.66 80.45 1.33 
27.0 4.0 22.4 12001.76 102.41 1.46 
27.0 5.0 22.4 15097.61 116.77 1.48 
27.0 6.0 22.4 18146.08 135.29 1.55 
27.0 7.0 22.5 21252.84 155.70 1.64 
27.0 8.0 22.5 24307.36 169.17 1.66 
27.0 9.0 22.5 27462.94 186.78 1.72 
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図 3.3.1、図 3.3.2、図 3.3.3 に使用した実験データ 
 
H=15mm      
室度 水流量 水温度    
℃ Ｌ/min-w Tf(℃） Re Nu/Pr^0.42 h/hjL 
18.5 2.4 17.9 6855.92 53.44 1.05 
18.5 2.6 18.0 7567.22 56.49 1.04 
18.5 2.8 18.0 8021.30 63.05 1.12 
19.0 3.0 17.9 8592.98 69.07 1.17 
19.5 4.0 17.8 11499.90 93.41 1.31 
19.5 5.0 17.8 14426.13 108.43 1.32 
19.5 6.0 17.9 17473.15 124.97 1.34 
19.5 7.0 17.9 20174.65 137.33 1.34 
19.5 8.0 17.9 22847.39 153.15 1.38 
19.5 9.0 17.9 25594.34 170.46 1.43 
19.5 2.8 18.1 8051.68 63.67 1.13 
19.5 3.2 18.2 9165.07 75.12 1.22 
19.5 3.6 18.3 10401.62 86.52 1.30 
19.5 2.0 18.0 5711.45 53.67 1.19 
19.5 2.4 18.0 6965.24 53.85 1.05 
19.5 3.4 18.0 9618.64 79.37 1.25 
19.5 4.4 18.1 12658.97 99.30 1.31 
19.5 5.4 18.2 15724.47 114.12 1.31 
19.5 6.4 18.2 18351.50 127.97 1.33 
19.5 7.4 18.4 21470.39 145.00 1.36 
19.5 8.4 18.3 24252.59 162.04 1.40 
19.5 9.4 18.3 27101.63 178.62 1.44 
20.0 4.0 18.5 11722.42 96.10 1.33 
20.0 4.4 18.5 12936.69 100.68 1.31 
20.0 4.8 18.4 14037.80 106.03 1.31 
18.5 5.2 18.1 15114.52 111.51 1.31 
18.5 5.6 17.7 16158.91 116.56 1.31 
18.5 6.0 17.4 17366.63 122.81 1.32 
18.5 6.4 17.2 18331.98 127.44 1.32 
18.5 6.8 17.2 19358.39 135.03 1.35 
18.5 7.2 17.2 20461.28 139.80 1.35 
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18.5 7.6 17.3 21615.83 146.12 1.36 
18.5 8.0 17.3 22729.86 151.90 1.37 
18.5 8.4 17.3 23891.56 158.44 1.39 
16.5 5.0 16.8 14443.07 108.00 1.31 
16.5 6.0 16.2 17009.27 120.19 1.31 
16.5 7.0 16.0 19596.60 133.82 1.33 
16.5 8.0 15.9 22236.83 148.98 1.37 
16.5 9.0 16.0 25323.59 165.91 1.40 
16.5 3.0 16.2 8495.82 67.89 1.16 
16.5 4.0 16.5 11532.79 92.74 1.30 
15.0 9.0 14.5 25364.99 161.57 1.36 
15.0 8.0 14.5 22922.62 149.90 1.35 
15.0 7.0 14.5 20570.60 133.65 1.29 
15.0 6.0 14.5 17874.55 119.16 1.26 
15.0 5.0 14.5 15335.18 107.02 1.25 
15.0 4.0 14.5 12940.83 95.79 1.25 
15.0 3.0 14.5 10359.34 78.15 1.18 
15.0 2.0 14.5 7460.59 65.72 1.22 
23.5 3.0 21.4 8999.48 64.33 1.07 
23.5 5.0 20.9 14765.75 82.02 1.05 
23.5 7.0 20.9 20802.24 104.92 1.12 
23.5 9.0 20.9 26791.92 126.77 1.18 
23.5 4.0 21.1 11789.19 71.91 1.04 
23.5 6.0 21.0 17811.12 93.15 1.08 
23.5 8.0 21.0 23738.80 115.44 1.15 
21.0 3.0 20.0 8863.85 61.29 1.03 
21.0 5.0 20.0 14722.61 81.82 1.05 
21.0 7.0 19.8 20529.24 103.20 1.11 
21.0 9.0 19.7 26406.91 125.16 1.18 
21.0 4.0 19.8 11673.19 71.57 1.04 
21.0 6.0 19.8 17613.29 92.66 1.08 
21.0 8.0 19.9 23782.99 115.11 1.14 
21.0 3.0 19.9 8852.93 60.45 1.01 
21.0 5.0 19.9 14668.76 82.83 1.06 
21.0 7.0 19.8 20691.92 104.31 1.12 
21.0 9.0 19.7 26283.38 123.61 1.17 
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21.5 4.0 19.8 11726.61 71.25 1.03 
21.5 6.0 19.8 17617.78 92.14 1.07 
21.5 8.0 19.7 23444.85 113.98 1.14 
21.5 4.4 19.9 12952.59 76.05 1.04 
21.5 5.4 19.8 15855.75 86.53 1.07
21.5 6.4 19.8 18790.06 97.54 1.10 
21.5 7.4 19.8 21710.11 105.71 1.10 
21.5 8.4 19.8 24715.44 117.87 1.15 
21.5 9.4 19.9 28028.59 132.75 1.21 
20.0 2.8 19.0 8110.67 55.59 0.98 
20.0 3.8 19.0 11040.19 67.72 1.01 
20.0 4.8 19.0 14034.46 80.85 1.06 
20.0 5.8 19.1 16842.59 88.77 1.06 
20.0 6.8 19.1 19986.23 101.43 1.11 
20.0 7.8 19.1 22716.18 111.25 1.13 
20.0 8.8 19.1 25590.93 121.50 1.16 
20.0 2.4 19.1 6977.92 53.42 1.02 
20.0 2.6 19.1 7555.72 55.13 1.01 
19.5 2.4 18.5 6975.44 53.78 1.02 
19.5 2.6 18.4 7501.83 54.76 1.00 
19.5 2.8 18.5 8075.92 56.76 1.00 
19.5 3.0 18.6 8659.00 59.18 1.00 
19.5 3.2 18.7 9229.48 62.42 1.02 
19.5 3.4 18.8 9929.28 63.86 1.01 
20.0 2.2 18.7 6352.92 53.35 1.07 
20.0 2.4 18.8 6986.29 53.74 1.02 
20.0 2.6 18.8 7534.00 56.00 1.02 
20.0 2.8 18.8 8150.54 57.10 1.00 
20.0 3.2 18.9 9341.88 62.65 1.02 
20.0 4.2 18.9 12299.55 73.11 1.03 
20.0 5.2 18.8 15066.22 82.64 1.05 
20.0 6.2 18.8 18000.18 94.66 1.09 
20.0 7.2 18.7 20883.05 104.97 1.12 
20.0 8.2 18.8 23795.08 117.86 1.17 
19.0 2.4 18.3 6903.28 53.74 1.03 
19.0 3.4 18.2 9906.77 63.82 1.01 
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19.0 4.4 18.2 12732.94 74.89 1.04 
19.0 5.4 18.2 15802.17 86.07 1.06 
19.0 6.4 18.2 18582.73 95.68 1.08 
19.0 7.4 18.3 21341.01 104.75 1.10 
19.0 8.4 18.3 24144.14 115.69 1.14 
19.0 9.4 18.3 27011.28 128.08 1.19 
19.0 8.0 18.4 23082.18 112.33 1.13 
19.0 8.4 18.4 24380.42 115.12 1.13 
19.0 8.8 18.4 25429.17 120.36 1.15 
19.0 9.2 18.4 26574.83 124.86 1.17 
19.0 1.8 18.2 5200.36 51.33 1.14 
19.0 2.8 17.9 8025.16 56.38 1.00 
19.0 3.2 17.9 9118.84 61.22 1.01 
19.0 3.6 18.0 10365.99 66.45 1.03 
19.0 4.0 18.0 11571.50 71.12 1.04 
19.0 4.4 18.1 12765.08 75.41 1.04 
19.0 4.8 18.2 13996.20 79.94 1.05 
19.0 5.2 18.2 15169.50 84.41 1.06 
19.0 5.6 18.2 16234.72 87.15 1.06 
19.0 6.0 18.1 17323.83 91.18 1.07 
19.0 6.4 18.1 18476.58 95.73 1.09 
19.0 6.8 18.1 19704.30 99.60 1.09 
19.0 7.2 18.1 20800.80 103.88 1.11 
16.0 2.0 15.8 5851.87 54.84 1.15 
16.0 3.0 15.8 9002.78 63.44 1.05 
16.0 4.0 15.8 12269.47 74.82 1.06 
16.0 5.0 15.6 14850.26 82.97 1.06 
16.0 6.0 15.7 17677.14 92.46 1.08 
16.0 7.0 15.5 20158.12 101.76 1.10 
16.0 8.0 15.5 22713.76 110.41 1.12 
16.0 9.0 15.5 25306.62 120.28 1.16 
16.0 1.8 15.3 5320.69 51.63 1.13 
16.0 2.8 15.4 8429.88 58.75 1.01 
16.0 3.8 15.5 11712.27 71.10 1.03 
16.0 4.8 15.5 14494.28 81.76 1.06 
16.0 2.2 15.5 7123.08 59.26 1.12 
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16.0 2.2 15.5 7102.26 58.86 1.11 
16.0 2.4 15.5 8100.94 60.76 1.07 
16.0 2.0 15.5 6698.20 60.33 1.17 
18.5 9.0 16.9 26241.62 123.57 1.17 
18.5 8.0 16.9 23521.26 116.30 1.16 
18.5 7.0 16.9 21025.12 106.89 1.13 
18.5 6.0 16.9 18187.66 95.80 1.10 
18.5 5.0 16.9 15397.38 85.80 1.07 
18.5 4.0 16.9 12763.77 76.39 1.06 
18.5 3.0 16.9 9779.03 64.59 1.03 
18.5 2.0 16.9 6812.03 60.90 1.17 
18.5 9.0 16.6 26783.07 124.61 1.16 
18.5 8.0 16.6 24144.08 116.54 1.15 
18.5 7.0 16.6 21655.02 106.74 1.11 
18.5 6.0 16.6 19047.96 97.55 1.09 
18.5 5.0 16.6 16387.70 88.44 1.07 
18.5 4.0 16.6 13160.68 77.04 1.05 
18.5 3.0 16.6 10318.24 68.33 1.06 
18.5 2.0 16.6 6930.67 62.49 1.19 
17.0 3.0 16.0 9774.79 64.06 1.02 
17.0 2.8 16.0 9128.47 62.22 1.03 
17.0 2.6 16.0 8617.34 60.93 1.04 
17.0 2.4 16.0 8086.29 58.37 1.03 
17.0 2.2 16.0 7415.31 57.74 1.06 
17.0 2.0 16.0 6696.50 60.37 1.17 
17.0 1.8 16.0 6175.40 57.04 1.16 
17.0 2.0 16.0 6732.17 60.46 1.17 
15.5 9.0 15.0 26541.58 121.56 1.14 
15.5 8.0 15.0 23944.88 113.48 1.12 
15.5 7.0 15.0 21468.16 104.17 1.09 
15.5 6.0 15.0 18733.93 94.45 1.07 
15.5 5.0 15.0 16322.17 86.10 1.04 
15.5 4.0 15.0 13541.55 77.55 1.04 
15.5 3.0 15.0 10664.33 68.05 1.03 
15.5 2.0 15.0 7295.69 63.39 1.18 
H=30mm      
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13.5 9.0 13.0 24401.16 160.61 1.45 
13.5 8.0 13.0 22168.39 146.78 1.42 
13.5 7.0 13.0 19779.59 132.45 1.39 
13.5 6.0 13.0 17307.47 121.52 1.40
13.5 5.0 13.0 14938.43 105.21 1.34 
13.5 4.0 13.0 12715.62 88.52 1.27 
13.5 3.0 13.0 10058.33 66.16 1.12 
13.0 9.4 13.0 25134.16 165.00 1.46 
13.0 8.4 13.0 23113.28 152.25 1.43 
13.0 7.4 13.0 20731.39 138.72 1.41 
13.0 6.4 13.0 18229.12 127.47 1.41 
13.0 5.4 13.0 16213.60 112.32 1.35 
13.0 4.4 13.0 13719.44 95.92 1.30 
13.0 3.4 13.0 11102.54 75.39 1.19 
15.5 8.6 14.1 23722.33 166.26 1.53 
15.5 7.6 14.1 21560.52 146.48 1.44 
15.5 6.6 14.1 19094.79 133.38 1.43 
15.5 5.6 14.1 16730.77 118.94 1.40 
15.5 4.6 14.1 14296.53 103.48 1.36 
15.5 3.6 14.1 11625.05 83.99 1.28 
13.0 9.0 12.4 25331.19 113.95 1.10 
13.0 8.0 12.4 23170.83 102.53 1.03 
13.0 7.0 12.4 20713.04 94.75 1.01 
13.0 6.0 12.4 18356.32 87.30 1.00 
13.0 5.0 12.4 15865.83 79.14 0.97 
13.0 4.0 12.4 13367.08 71.88 0.97 
13.0 3.0 12.4 9666.15 56.97 0.91 
16.0 9.4 13.9 26246.58 118.28 1.12 
16.0 8.4 13.9 23844.17 109.26 1.08 
16.0 7.4 13.9 21522.39 101.29 1.06 
16.0 6.4 13.9 18971.56 93.58 1.05 
16.0 5.4 13.9 16533.02 84.44 1.02 
16.0 4.4 13.9 13881.69 74.19 0.98 
15.5 3.4 13.9 11329.24 64.48 0.95 
17.0 8.6 14.1 24501.44 114.42 1.12 
17.0 7.6 14.1 22106.69 105.18 1.09 
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17.0 6.6 14.1 19742.71 97.47 1.07 
17.0 5.6 14.1 16741.76 85.36 1.02 
17.0 4.6 14.1 14229.77 78.34 1.02 
17.0 3.6 14.1 11845.38 68.48 0.98 
 
